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Abstrakt: 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo navrhnúť riadenie synchrónneho motoru s 
permanentnými magnetmi v kĺzavom režime. V úvodnej časti je popísaný synchrónny 
motor, snímače používané pri jeho riadení a výkonová elektronika. Následne je 
popísaný matematický model synchrónneho motoru. Ďalšia časť sa zaoberá klasickým 
vektorovým riadením motoru. Nasleduje riadenie motoru v kĺzavom režime. A nakoniec 
je navrhnutý algoritmus implementovaný na procesore. Všetky navrhnuté regulátory sú 
otestované pomocou simulácie na modeli motoru. V záverečnej časti je zhodnotenie 
dosiahnutých cieľov a zistených skutočností. 
Kľúčové slová: 
Synchrónny motor, Permanentné magnety, Vektorové riadenie, Riadenie v kĺzavom 
režime, Robustné riadenie  
Brno University of Technology  
 
Faculty of Electrical Engineering and Communication  
 
Department of Control, Measurement and Instrumentation 
 
 
 
PMSM DRIVE SLIDING MODE CONTROL  
Master’s Thesis  
 
 
 
 
Specialization of study:  Cybernetics, Control and Measurement  
Student:    Bc. Roman Koňarik  
Supervisor:    doc. Ing. Pavel Václavek, Ph.D. 
 
Abstract: 
The goal of this diploma work is to design a control for permanent magnet 
synchronous motor in sliding mode. The introduction describes a synchronous motor, 
sensors which are used in the control process as well as power devices. Further, there is 
description of mathematical model for the synchronous motor. Another part of the 
diploma work deals with classic vector control for this kind of motor followed by the 
sliding mode control for the motor. At the end, there is presented an algorithm which 
has been implemented in the processor designed for this equipment. All the controllers 
used in the equipment have been tested on motor simulations. In conclusion, there is a 
target analysis and facts finding. 
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1. ÚVOD 
V posledných rokoch sa synchrónne motory s permanentnými magnetmi 
začali stále viac používať vo viacerých oblastiach ako napr. servomechanizmy, 
robotika, automobilový a letecký priemysel. Ich pracovné využitie je u stredných 
a malých výkonoch.  
Ak je potrebné dosiahnuť vysokú kvalitu regulácie, používa sa väčšinou 
vektorovo orientované riadenie. Jeho nevýhodou je však to, že je citlivé na zmenu 
parametrov systém t.j. elektromechanickej sústavy. 
Preto je vhodné použiť robustný typ riadenia, ktoré by bolo odolné voči 
zmenám parametrov systému. Jedno z možných riešení je použiť riadenie v kĺzavom 
režime, ktoré na rozdiel od vektorového riadenia nemá také veľké hardwarové 
nároky.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 6 
2. SYNCHRÓNNE MOTORY 
Synchrónne motory pracujú pri konštantnej rýchlosti synchrónne 
s frekvenciou budiaceho napätia t.j. točivé magnetické pole statoru generované 
obvykle trojfázovým vinutím má vždy rovnaké otáčky ako rotor [5], [12]. 
Magnetické pole rotoru je generované dvomi spôsobmi. Prvá možnosť je 
pomocou budiaceho vinutia. Budiace napätie je privádzané na vinutie pomocou 
kĺzavých kontaktov alebo bezkontaktne pomocou rotačného transformátoru, kde je 
následne potrebné usmerniť napätie pomocou diód. 
 
Obrázok 2.1: Synchrónny motor s permanentnými magnetmi [7] 
U servopohonov sa najčastejšie požívajú synchrónne motory 
s permanentnými magnetmi. Používajú sa dva základné typy uloženia magnetov 
v rotore. V prvom prípade sa magnety nachádzajú vo vnútri rotoru. Výhodou je 
možnosť koncentrovať magnetický tok do vzduchovej medzery. Pri tomto type sa 
používajú hlavne feritové magnety. Toto konštrukčné riešenie sa vyznačuje vyššou 
mechanickou robustnosťou a preto sa používa u aplikáciách kde sa vyžaduje vysoká 
rýchlosť otáčok. V druhom prípade sú magnety uložené na povrchu. Magnety 
sa nachádzajú vo vzduchovej medzere, vďaka čomu sa dosiahne najväčšia hustota 
magnetického toku v porovnaní s inými konštrukčnými riešeniami. Nevýhodou je 
Stator 
Statorové vinutie 
Hriadeľ 
Rotor 
Vzduchová medzera 
Permanentné magnety 
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 7 
však nižšia mechanická odolnosť, preto sa tento typ nepoužíva pri zariadeniach, 
ktoré vyžadujú vysoké rýchlosti otáčok. 
V súčasnosti sa pri konštrukcii rotorov z permanentných magnetov používajú 
tri základné skupiny materiálov [4]. Alnico, zliatinová oceľ obsahujúca hliník, nikel, 
kobalt a železo. Keramické materiály (ferity), bárium ferit BaOxFe2O3, stroncium 
ferit SrOx6Fe2O3. A nakoniec vzácne zeminy samárium kobalt SmCo, neodýmium 
železo bór NdFeB.  
Synchrónne motory potrebujú trvalú informáciu o polohe rotoru. Na snímanie 
polohy sa používajú optické enkodéry a resolvery [5]. Ďalším používaným snímačom 
je snímač teploty statorového vinutia, ktorý ochraňuje motor pred trvalým 
preťažením.  
Ďalej sa u motoroch používa elektromechanická kľuková brzda, ktorá slúži na 
zabezpečenie kľudového stavu motoru alebo pri havarijnom zabrzdení motoru  
(zlyhanie regulátoru alebo výpadok sieťového napájania). 
Oproti asynchrónnym motorom sú synchrónne motory menšie a ľahšie pri 
rovnakom výkone. Ďalšou výhodou je, že sa neprehrievajú pretože nevznikajú straty 
na rotore. Ich hlavnou nevýhodou je cena. 
 
 
Obrázok 2.2: Elektromechanický systém [9] 
Elektrický regulovaný pohon je obvykle, len časťou (subsystémom) 
zložitejšieho elektromechanického zariadenia. Ďalšími časťami sú riadiaca 
elektronika a mechanické časti. Motor mení privádzanú elektrickú energiu na energiu 
mechanickú. Súčasťou mechanickej časti sú spojky, prevody, pohybujúce sa 
zotrvačné hmoty, vonkajšie sily a momenty. 
PMS Motor ZáťažInvertor
Snímač
polohy
Regulátor
+
-
DC
Riadiaci 
vstup
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Elektrický servopohon sa skladá z elektrického motoru, napájacích 
výkonových meničov a riadiacej elektroniky (Obrázok 2.2). Servopohon je vždy 
zapojený v uzavretom regulačnom obvode so spätnou väzbou. 
2.1 SNÍMAČE POLOHY 
2.1.1 Optický enkodér 
Existujú dva typy optických enkodérov: absolútne a inkrementálne enkodéry 
[4]. U optických enkodéroch svetlo prechádza priesvitnou oblasťou mriežky, kde je 
zosnímané fotodetektorom. Na zvýšenie rozlišovacej schopnosti je použitý 
kolimovaný zdroj svetla a medzi mriežku a snímač je umiestnená maska. Svetlo sa 
môže dostať ku snímaču len ak je priehľadná časť mriežky zhodná s priehľadnou 
časťou masky (Obrázok 2.3), 1 - kolimovaný zdroj svetla, 2 - mriežka, 3 - maska, 4 - 
detektor svetla. 
 
Obrázok 2.3: Princíp optického enkodéru [4] 
V inkrementálnom enkodéry sa generuje pulz pri zmene uhlovej polohy 
hriadeľu. Poloha sa zisťuje počítaním pulzov výstupu  enkodéru. Rotačný disk má 
jednoduchú stopu (Obrázok 2.4a). Pri výpadku napájania stráca inkrementálny 
enkodér informáciu o aktuálnej polohe a musí byť resetovaný na známu nulovú 
pozíciu.  
Na získanie informácie o smere rotácie sa používa dvoj kanálový enkodér. 
Dva obdĺžnikové signály dvoch kanálov sú navzájom posunuté o 90°. Počas jednej 
periódy môžeme vidieť štyri impulzné hrany od kanálov A a B (Obrázok 2.4b). 
3
2
1
4
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 9 
Spracovaním výstupu oboch kanálov tak, aby vytvoril samostatný pulz pre každý 
obdĺžnik sa štvornásobne  zvýši rozlíšenie enkodéru.  
Absolútny enkodér je zariadenie, ktoré poskytuje informáciu o uhlovej polohe 
pri natáčaní hriadeľu.  Absolútny enkodér má viacero výstupných kanálov, vďaka 
čomu je každá uhlová poloha hriadeľu popísaná vlastným jedinečným kódom. Počet 
kanálov sa zvyšuje v závislosti na zvýšení rozlišovacej schopnosti. Absolútny 
enkodér nie je počítacie zariadenie ako inkrementálny enkodér a preto nestráca 
informáciu o uhlovej polohe pri strate napájania.  
 
Obrázok 2.4: Inkrementálny enkodér [4] 
Disk (sklenený alebo kovový) absolútneho enkodéru  má viacero stôp, ktorým 
je priradené viacero zdrojov svetla (Obrázok 2.5a). Stopy sa líšia veľkosťou otvoru.  
Logická jednotka vznikne  ak svetlo prechádza otvorom. Logická 0 vznikne 
ak svetlo otvorom neprechádza. Logická 1 a 0 poskytujú informáciu o polohe 
hriadeľu. Rozlíšenie absolútneho enkodéru je dané počtom stôp na disku. Pre 10 stôp 
je rozlíšenie obvykle 1024210   pozícií pri jednej otáčke hriadeľu. Šablóna disku je 
vytvorená v binárnom alebo grayovom kóde (Obrázok 2.5b). 
0 180 360 540 720 900 stupne
signál
Kanál 
A
Kanál 
B
90° fázové posunutie
(a) (b)
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Obrázok 2.5: Absolútny enkodér[4] 
Obrázok zobrazuje jednoduchý binárny výstup so 4 bitmi informácie. 
Indikovaná poloha zodpovedá decimálnej hodnote 11 (1101 binárne). Ďalšia poloha 
pri pohybe doprava zodpovedá 10 (0101 binárne) a predchádzajúca poloha smerom 
doľava  je 12 (0011 binárne).  
Viacnásobný absolútny enkodér ma ďalšie disky prispôsobené k hlavnému 
disku s vysokým rozlíšením čím sa urýchli prevodový pomer. Napríklad pridaním 
ďalšieho disku s 3 stopami a prevodovým pomerom 8:1 k hlavnému disku s 1024 
pozíciami pri jednej otáčke, bude mat absolútny enkodér 8 celých otáčok hriadeľu 
ekvivalentných k 8192 uhlovým pozíciám.   
2.1.2 Resolver 
Resolver je rotujúci elektromechanický transformátor, ktorého výstupom sú 
trigonometrické funkcie vstupu (Obrázok 2.6) [6]. Hodnoty väzby medzi rotorom 
a statorom sa menia v závislosti na uhle hriadeľa.  
Resolver ako rotujúci transformátor má jedno referenčné rotujúce vinutie 
napájané refU a dve statorové vinutia. Referenčné vinutie je pripevnené na rotore 
a preto sa točí spoločne s hriadeľom. Dve statorové vinutia sú umiestnené tak, aby 
boli navzájom kolmé a generujú sínusové a kosínusové napätia cossin ,UU .  
Analógové výstupné signály sú konvertované do digitálnej formy aby sa 
mohli používať u digitálnych systémoch. Rýchlosť motoru sa určuje z periódy 
Aktuálna pozícia
1101 = decimálne 11
Bit
1
1
1
1
(a) (b)
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výstupných signálov a smer rotácie rotoru je určený z polohy harmonických 
signálov.  
 
Obrázok 2.6: Princíp resolveru [6] 
Výsledný uhol môžeme určiť pomocou funkcie arkus tangens podielu napätí 
cossin ,UU .  
cos
sinarctan
U
U
         (2.1) 
2.2 TROJFÁZOVÝ INVERTOR 
Invertor je zriadenie, ktoré konvertuje jednosmerné napätie na striedavé 
napätie s meniacou sa frekvenciou (Obrázok 2.7) [5].  
Unipolárne tranzistory sú riadené napätím na rozdiel od bipolárnych 
tranzistorov riadených prúdom. Unipolárne tranzistory vďaka tomu potrebujú oveľa 
nižšie budiace výkony. Tranzistory IGBT v sebe spájajú výhody bipolárnych 
a unipolárnych tranzistorov, t.j. malý riadiaci výkon a malý úbytok napätia 
v otvorenom stave, nezávislý na prúde. Príklad trojfázového invertoru s IGBT 
tranzistormi je zobrazený na (Obrázok 2.8). 
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Obrázok 2.7: Invertor pripojený k indukčnému motoru [3] 
Tranzistory sú riadené iba v spínacom režime, kvôli zníženiu strát, ktoré sú 
úmerné súčinu kolektorového prúdu a úbytku napätia medzi emitorom a kolektorom. 
Stredná hodnota výstupného napätia a prúdu sa riadi v spínacom režime pomocou 
impulznej šírkovej modulácie PWM. Oba výkonové tranzistory v jednej fáze nemôžu 
byť súčasne zapnuté, pretože by skratovali napájacie napätie a nemôžu byť ani 
súčasne vypnuté. Invertory sú riadené tak, že jeden tranzistor je zapnutý a druhý je 
vypnutý. 
 
Obrázok 2.8: Invertor s IGBT tranzistormi [4] 
+
-
+ -
LSa RSa ESa
+ -
LSb RSb ESb
+ -
LSc RSc ESc
UDC
UA
UB
UC
G
N
Ia
Ia
Ia
a b c
U
0
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2.3 MATEMATICKÝ PRINCÍP TROJFÁZOVEJ 
TRANSFORMÁCIE 
2.3.1 Clarkovej transformácia  
Clarkovej transformácia predstavuje veľmi užitočný nástroj pre analýzu 
a modelovanie trojfázových elektrických systémov [3]. Obecne môže byť trojfázový 
lineárny elektrický systém presne popísaný matematickými vzorcami pomocou 
sústavy trojdimenzionálnych dynamických rovníc (integrálnych alebo 
diferenciálnych), ktoré reprezentujú matematický model každej fázy. V niektorých 
prípadoch môže byť rád matematického modelu redukovaný bez straty informácie. 
Ak je možné redukovať rád matematického modelu z troch do dvoch dimenzií, je 
vhodné použiť Clarkovej transformáciu, ktorá predstavuje najpoužívanejšiu metódu 
na redukciu rádu.  
Predpokladajme trojdimenzionálny vektor Tcbaabc xxxx ][

, ktorý reprezentuje 
jednu s elektrických veličín systému (napätie alebo prúd). Ďalej uvažujme lineárnu 
transformáciu T , 













































c
b
a
c
b
a
x
x
x
x
x
x
T
x
x
x
2/12/12/1
2/32/30
2/12/11
3
2




    (2.2) 
ktorá geometricky predstavuje zmenu z osí abc  na  . K tejto zmene 
referenčných osí dochádza v dôsledku náhrady štandardnej 3R  ortonormálnej 
základne abcB , 











100
010
001
abcB          (2.3) 
 novou základňou B  
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











2/12/32/1
2/12/32/1
2/101
3
2
B      (2.4) 
B  základňa je znovu ortonormálna, t.j. jej vektory majú jednotnú normu a sú 
navzájom ortogonálne vďaka prítomnosti koeficientu 3/2 , ktorý sa nachádza 
v rovnici (2.2). 
 
Obrázok 2.9: Grafická reprezentácia transformácie koordinátou [3] 
Transformácia T  má ďalšiu zaujímavú vlastnosť, ktorá bude zrejmá ak berieme do 
úvahy podmienku, 
00  xxxx cba       
(2.5) 
ktorá slúži na prevedenie koordinátou v trojdimenzionálnom priestore do roviny   
(Obrázok 2.9). Preskúmaním rovníc (2.4) a (2.5) môžeme vidieť ako prvé dve zložky 
základne T  
ležia na rovine   a tretia je ortogonálna k  . To vlastne znamená, že 
prvé dve zložky T  reprezentujú ortogonálnu základňu pre rovinu  , zatiaľ čo 
tretia zložka nie je do roviny premietaná. To znamená, že transformácia T  nám 
umožňuje popísať trojdimenzionálny systém v dvojdimenzionálnom priestore bez 
straty informácie. Je to možné preto, že každý vektor, ktorý vyhovuje (2.5) leží na 
a
b
c αβ
γ
0 cba xxx
β
α a
b
c
a) b)
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rovine   , a preto môže byť vyjadrený ako lineárna kombinácia bázových vektorov 
definovaných pre  . Clarkovej transformáciu definujeme ako 




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
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

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

















c
b
a
c
b
a
T
x
x
x
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    (2.6) 
Inverzná forma je 
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
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2/32/1
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01
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    (2.7) 
V geometrických vzťahoch (2.6) sa udáva projekcia ľubovoľného vektora 
T
cbaabc xxxx ][

 do roviny  . To má fyzikálne zmysel iba ak zložka  vektoru abcx

 
je rovná nule. Zložka   je vlastne aritmetický priemer troch hodnôt zložiek vektoru. 
Je veľmi užitočné zobraziť efekt transformácie na konkrétnom prípade napr. signály 
sínusových napätí.  
Predpokladajme tri symetrické sínusové signály 
 
 
 3/2sin
3/2sin
sin






tUu
tUu
tUu
Mc
Mb
Ma
        (2.8) 
Po transformácii 
)cos(
2
3
)sin(
2
3
tUu
tUu
M
M






       (2.9) 
2.3.2 Parkova transformácia 
Podstata Parkovej transformácie spočíva v náhrade pevného dvojosového  
súradnicového systému dvojosím synchrónne rotujúcim súradnicovým systémom [3]. 
To prakticky znamená prejsť zo statického súradnicového systému do dynamického, 
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t.j. do lineárnej transformácie, ktorej matica má časovo meniace sa koeficienty. 
Princíp Parkovej transformácie je zobrazený na (Obrázok 2.10).  
 
Obrázok 2.10: Vektorový diagram Parkovej transformácie [3] 
Transformácia definuje novú sadu referenčných osí, nazývaných dq , ktoré 
rotujú okolo statického  súradnicového systému konštantnou uhlovou rýchlosťou 
  (Obrázok 2.10), t . V predchádzajúcej kapitole sme videli, že Clarkovej 
transformácia mení sústavu troch symetrických sínusových signálov na sústavu 
dvoch sínusových signálov fázovo posunutých o 90°, ktorých geometrická 
interpretácia môže byť rotujúci vektor V

. Veľkosť uhlovej rýchlosti rotujúceho 
vektoru zodpovedá rýchlosti pôvodného trojfázového systému. To znamená, že v 
súradnicovom systéme dq  sa vektor V

 vôbec nehýbe. Ak sa pozrieme na (Obrázok 
2.10) vidíme, že oba uhly 
1  a 2
  sa zväčšujú uhlovou rýchlosťou  , zatiaľ čo uhol 
 zostáva konštantný, rovnako ako koordináty vektora V

 v dq  osiach.  
Výhodou Parkovej transformácie je teda skutočnosť, že sínusový signál 
s uhlovou rýchlosťou   sa bude správať ako konštantný signál v súradnicovom 
systéme dq . Teraz si môžeme ukázať matematickú formuláciu Prakovej 
transformácie. Pri pohľade na (Obrázok 2.10) môžeme ľahko demonštrovať, že je 
daná nasledujúcou maticou, 
a
b
c
α
β
q
d
θ
q
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α
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V
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T
x
x
dq
q
d
cossin
sincos
     (2.10) 
kde t . Pri použití komplexnej fázorovej reprezentácie vektorov, môžeme 
vyjadriť rovnicu ako 
   
j
qddq exjjxxjxxx


sincos)(    (2.11) 
Je jednoduché ukázať, že dqT  je priradený s ďalšou ortonormálnou základňou v R
2
 
priestore, takže inverzná transformácia sa dá ihneď nájsť 
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cossin
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     (2.12) 
a v komplexnej fázorovej reprezentácii ju zapíšeme ako 


j
dqexx


. 
2.4 MATEMATICKÝ MODEL SYNCHRÓNNEHO MOTORU 
K odvodeniu matematického modelu vyjdeme zo schematickej reprezentácie 
statorového a rotorového vinutia dvojpólového synchrónneho motoru [1] podľa  
(Obrázok 2.11). Na (Obrázok 2.11a) vidíme trojfázové vinutie statora abc . V rotore 
sa v pozdĺžnej ose nachádza budiace vinutie B . Tlmiace vinutie sa skladá z dvoch 
náhradných vinutí D  a Q spojených nakrátko.  
 
Obrázok 2.11: Rozloţenie vinutia synchrónneho motoru [1] 
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Vinutie D  je umiestnené pozdĺžne s osou rotoru a vinutie Q  priečne. 
Točivé magnetické pole trojfázového systému môžeme pomocou Parkovej 
transformácie previesť do dvojfázového statorového systému   (Obrázok 2.11b). 
Aby sme mohli odstrániť meniacu sa magnetickú väzbu medzi statorovým 
a rotorovým vinutím pri otáčaní rotoru, vytvoríme pomocou Clarkovej transformácie, 
fiktívne statorové vinutie dq . Toto vinutie bude spojené so súradnicovým systémom 
rotoru (Obrázok 2.11c). Potom bude medzi vinutím rotoru a fiktívnym vinutím dq  
pevná magnetická väzba. V ustálenom stave budú napätia a prúdy fiktívnych  
statorových vinutí konštantnými veličinami.  
Napätie trojfázového statorového vinutia vyjadríme vzťahmi 
 
 
 3/2cos
3/2cos
cos






tUu
tUu
tUu
cmc
bmb
ama
       (2.13) 
Komplexory napätí budú mať tvar, 
tj
cm
tj
j
cmc
tj
bm
tj
j
bmb
tj
am
tjj
ama
eUeeUu
eUeeUu
eUeeUu





ˆˆ
ˆˆ
ˆˆ
3
2
3
2
0




       (2.14) 
kde cmbmam UUU
ˆ,ˆ,ˆ  sú fázory. 
Priestorový komplexor napätia trojfázového systému v súradnicovom systéme 
S  bude mať tvar 
 cbas uauauKu 2ˆˆˆ         (2.15) 
kde K  je vhodne zvolená konštanta a volí sa obvykle 3/2K . 
U dvojfázového systém platí pre komplexor napätie statoru  
SSS juuu  ˆ          (2.16) 
Pri prechode na náhradné fiktívne vinutie dq  transformujeme statorové 
veličiny dvojfázového systému   
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jSR euu  ˆˆ          (2.17) 
Uhol   sa s časom mení 

t
dt
0
0           (2.18) 
Komplexory napätia statoru v rotorovom súradnicovom systéme rozložíme na 
pozdĺžnu zložku d  (reálna os) a na priečnu zložku q  (imaginárna os)  
qd
R juuu ˆ          (2.19) 
pričom platí 




cosˆsinˆ
sinˆcosˆ
SS
q
SS
d
uuu
uuu


       (2.20) 
Veličiny du , qu  môžeme určiť  priamo z napätia trojfázového systému au , 
bu , cu . 


 j
j
c
j
ba
jSR
qd eeueuueuujuu











 3
2
3
2
3
2
ˆˆ    (2.21) 
Pre komplexor napätia statoru, v rotorovom súradnicovom systéme, môžeme 
písať pre dvojpólový motor 
     
qdqdqdqd
R jjj
dt
d
jiiRjuuu  ˆ   (2.22)  
odtiaľ 
qddd
dt
d
Riu          (2.23) 
dqqq
dt
d
Riu          (2.24) 
Pre náhradné tlmiace vinutie D , Q  v pozdĺžnej ose d a v prečnej ose q  platí 
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dt
d
iR DDD

0         (2.25) 
dt
d
iR
Q
QQ

0         (2.26) 
Pre budiace vinutie B  je 
BBBB
dt
d
iRu          (2.27) 
Spražené magnetické toky v osiach dq  majú tvar, 
DBDdBdBBB
qQqQQQ
BDBdDdDDD
QqQqqq
BdBDdDddd
iLiLiL
iLiL
iLiLiL
iLiL
iLiLiL










       (2.28) 
kde  
dL , qL , DL , BL  sú vlastné indukčnosti statorového, tlmiaceho a budiaceho vinutia 
v osiach dq . 
dDL , qQL  sú vzájomné indukčnosti statorového a tlmiaceho vinutia v pozdĺžnej 
a prečnej ose. 
dBL  je vzájomná indukčnosť statorového a budiaceho vinutia v pozdĺžnej ose. 
DBL  je vzájomná indukčnosť budiaceho a tlmiaceho vinutia v pozdĺžnej ose. 
Rovnica pre elektromagnetický moment má tvar 
 ijpM p ˆ*ˆRe
2
3
        (2.29) 
Rozložením spraženého toku a prúdu na zložky d  a q  vo výraze (2.29) 
dostaneme 
 dqqdp iipM  
2
3
       (2.30) 
Pohybovú rovnicu môžeme zapísať v tvare  
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dt
d
J
dt
d
p
J
MM m
p
p

        (2.31) 
kde 
p
m
p

  je uhľová rýchlosť pp2  pólového motoru (mechanické otáčky) a   
uhľová rýchlosť dvojpólového motoru (elektrické otáčky). 
Pri použití synchrónneho motoru s permanentným magnetom neberieme do 
úvahy tlmiace vinutie, t.j. 0D , 0D , nemusíme uvažovať rovnice (2.25), 
(2.26) a ďalej budiace vinutie, rovnica (2.27). Namiesto toho použijeme konštantu 
elektromotorickej sily 
EK .  
Pre takto zjednodušený model synchrónneho motoru platia nasledovné 
rovnice v súradnicovom systéme dq . 
Spražené magnetické toky majú tvar 
qqq
Eddd
iL
KiL




        (2.32) 
Dosadením spražených magnetických tokov (2.32) do rovníc (2.23), (2.24) 
dostávame upravené rovnice napätia 
  qqdddqEdddd iLi
dt
d
LRiKiL
dt
d
Riu      (2.33) 
Eddqqqq KiLi
dt
d
LRiu         (2.34) 
Ďalej dosadíme spražené magnetické toky (2.32) do rovnice (2.30) čím 
dostaneme upravenú rovnicu pre elektromagnetický moment motoru 
    qEqdqdpdqqqEqddp iKiiLLpiiLiKiiLpM 
2
3
2
3
  (2.35) 
Rovnice (2.33) a (2.34) upravíme na tvar, z ktorého bude zrejmí stavový 
popis systému 
q
d
q
d
d
d
d
d i
L
L
i
L
R
u
L
i
dt
d

1
      (2.36) 
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
q
E
d
q
d
q
q
q
q
q
L
K
i
L
L
i
L
R
u
L
i
dt
d

1
     (2.37) 
Rovnicu momentu (2.35) dosadíme do pohybovej rovnice (2.31) čím získame 
tretiu stavovú rovnicu elektrických otáčok motoru 
   





 pqEqdqdp
p
MiKiiLLp
J
p
dt
d
2
3
     (2.38) 
Integrovaním rýchlosti otáčok motoru dostávame polohu natočenia motora a 
preto štvrtá stavová rovnica bude mať tvar 
 
dt
d
         (2.39) 
Rovnice (2.36), (2.37), (2.38) a (2.39) predstavujú zjednodušený stavový 
popis systému, z ktorého budeme vychádzať pri modelovaní, riadení a simulácii 
synchrónneho motoru s permanentným magnetom. Zjednodušený matematický 
model je zobrazený na (Obrázok 2.12). 
 
Obrázok 2.12: Zjednodušené blokové schéma synchrónneho motoru 
dL
R

d
q
L
L
dL
1
qL
R

q
d
L
L
qL
1
J
pp
q
E
L
K

EK


qi
didu
qu
pM
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+
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Úplný modle trojfázového synchrónneho motoru dostaneme ak doplníme 
model motoru blokmi s Parkovou a Clarkovej transformáciou (Obrázok 2.13). 
Výstupom tohto trojfázového modelu sú mechanické otáčky a poloha. 
 
Obrázok 2.13: Blokové schéma trojfázového synchrónneho motoru 
2.5 MODEL SYNCHRÓNNEHO MOTORU V SIMULINKU  
Simulačný model synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi bol 
vytvorený v prostredí MATLAB/Simulink 2009a. Na (Obrázok 2.18) je vidieť model 
synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi navrhnutý v dq  súradnicovom 
systéme.  
 
Obrázok 2.14: Parkova transformácia 
Model 
PMSM
au
bu
cu
u
u
du
qu
pM
abc dq
di
qi


dq abc
ai
i
ci
m
m
i

bi
pp/1
pp/1
u_q
2
u_d
1
Product3
Product2
Product1
Product
Fcn1
sin(u(1))
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theta
3
u_beta
2
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Na vstup tohto modelu sa privádzajú napätia 
du  , qu  a zaťažovací moment 
pM . Výstupom sú prúdy di , qi  , elektrické otáčky rotoru motora   a poloha rotoru 
motora  .  
 
Obrázok 2.15: Inverzná Parkova transformácia 
Model trojfázového synchrónneho motoru sa skladá z viacerých subsystémov 
(Obrázok 2.17). Základ tvorí subsystém navrhnutého motoru v dq  súradniciach. 
Ďalšími subsystémami je Clarkovej transformácia (Obrázok 2.16), ktorá prevedie 
napätia trojfázového systému 
au , bu , cu , na napätia dvojfázového systému u , u .  
 
 
Obrázok 2.16: Clarkovej transformácia a inverzná Clarkovej transformácia  
Tieto napätia ďalej môžeme transformovať pomocou Parkovej transformácie 
(Obrázok 2.14) do točivého systému na napätia 
du  a qu , ktoré privádzame na 
subsystém motoru. 
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Obrázok 2.17: Model trojfázového synchrónneho motoru 
Výstupy prúdov 
di  a qi  zo subsystému modelu motoru v dq  súradniciach 
znovu transformované pomocou inverznej Clarkovej transformácie, z točivého 
systému na dvojfázový systém i  a i . Následne sú prúdy pomocou Inverznej 
prakovej transformácie znovu prevedené z dvojfázového systému na trojfázový, 
prúdy 
ai , bi , ci . Výstupom motora okrem prúdov sú mechanické otáčky a poloha 
motoru. Takto navrhnutý model trojfázového synchrónneho motoru môžeme pri 
simuláciách použiť ako náhradu za skutočný motor. Simulačné parametre motoru sú 
zobrazené v (Tabuľka 2.1). Pri simulácii boli použité parametre motoru TGT2-0032-
30-24/T0PS1KX-1M firmy TG drives. 
 
Trojfázový synchrónny motor s permanentnými magnetmi  
Odpor statoru R [Ω] 0,2915 
Indukčnosť statoru 
Ld [mH] 0,235 
Lq [mH] 0,235 
Zotrvačnosť rotoru J [kg.cm2] 0,080 
Elektromotorická sila KE [V.s/rad] 0,012414 
Počet pólov motoru Pp [-] 3 
Tabuľka 2.1: Parametre simulovaného motoru 
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3. VEKTOROVO ORIENTOVANÉ RIADENIE 
U synchrónnych motorov je poloha vektoru magnetického toku určená polohou 
rotoru, ktorý nesie budiace vinutie [1]. Synchrónny motor môžeme riadiť pomocou 
statorového a rotorového vinutia. U synchrónneho motoru s permanentným 
magnetom, máme k dispozícii iba statorové vinutie. Zmenou riadiacej veličiny 
meníme nielen magnetický tok, ale aj moment motoru, ktoré sú vo vzájomnej väzbe. 
Poloha vektoru magnetického toku je funkciou rýchlosti a záťažového momentu. 
Aby sme mohli synchrónny motor riadiť podobne ako u jednosmerného motoru je 
potrebné nezávisle riadenie magnetického toku a momentu motoru. Riadenie 
synchrónneho motoru s permanentným magnetom má potom vlastnosti blízke 
jednosmernému pohonu.  
Riadenie môže byť orientované na magnetický tok hlavný, statorový alebo 
rotorový. Pri orientácii na magnetický tok hlavný a statorový však zostáva väzba 
medzi magnetickým tokom a momentom. Iba pri vektore rotorového magnetického 
toku môžeme riadiť obe veličiny úplne nezávisle. K riadeniu musíme však poznať 
veľkosť a polohu vektoru magnetického toku rotoru. Tieto informácie môžeme 
získať buď priamo (Hallove sondy v motore), alebo nepriamo z meraní statorových 
prúdov, alebo napätí a rýchlosti. 
 
Obrázok 3.1: Vektorová orientácia podľa toku rotoru [1] 
iq
id
iα
iβ
α
β
ImΨ
ReΨ
i
φ
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3.1.1 Decoupling 
Matematický model synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi 
obsahuje nelinearity (krížené väzby), ktoré môžeme vidieť na (Obrázok 2.12). Jedná 
sa teda o nelineárny systém. Aby sme mohli na riadenie motoru použiť metódy, ktoré 
sú určené pre lineárne systémy musíme nejakým spôsobom odstrániť nelinearity tak, 
aby sme dostali ekvivalentný lineárny model synchrónneho motoru s permanentným 
magnetom. Ďalej pomocou decouplingu musíme odstrániť člen 
EK , čo je nutné pre 
ďalšie zjednodušovanie modelu motoru.   
Pre rovnice napätia modelu motora, ktoré sme si už odvodili 
v predchádzajúcej kapitole platí 
qqdddd iLi
dt
d
LRiu          (3.1) 
Eddqqqq KiLi
dt
d
LRiu          (3.2) 
Rovnice (3.1) a (3.2) obsahujú členy Eddqq KiLiL   ,,  , ktoré 
odstránime pomocou nasledujúcich rovníc 
qqdd iLuu  12         (3.3) 
Eddqq KiLuu   12        (3.4) 
Blokové schéma decouplingu je znázornené na (Obrázok 3.2). 
 
Obrázok 3.2: Blokové schéma decouplingu 
qL
1du
+
- +
2du
EK
dL
di
qi
2qu
1qu
+
+

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Ak dosadíme rovnice (3.3) a (3.4) do rovníc (3.1) a (3.2) dostaneme rovnice 
napätia výsledného lineárneho systém 
dddd
qqdddqqd
i
dt
d
LRiu
iLi
dt
d
LRiiLu


1
1

      (3.5) 
qqqq
EddqqqEddq
i
dt
d
LRiu
KiLi
dt
d
LRiKiLu


1
1 
     (3.6) 
Výsledný model motoru je znázornený na (Obrázok 3.3). Z obrázku je vidieť, že 
decoupling  nám odstránil len nelinearity v elektrickej časti motoru. 
 
Obrázok 3.3: Blokové schéma motoru pri pouţití decouplingu 
3.1.2 Kaskádne riadenie motoru 
V predchádzajúcej kapitole sme si ukázali, že môžeme samostatne riadiť 
zložky prúdu di  (magnetický tok) a qi  (moment motoru). Ak zložku di  nastavíme na 
stálu hodnotu, a riadime len prúd qi  synchrónny motor sa bude správať podobne ako 
jednosmerný motor. Preto môžeme odstrániť nelinearitu v mechanickej časti motoru 
tak, že prúd di  nastavíme na 0 a tým sa zruší väzba medzi prúdmi di  a qi . Tak 
dostaneme zjednodušený model synchrónneho motoru bez nelinearít v elektrickej aj 
mechanickej časti motora (Obrázok 3.4). 
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Obrázok 3.4: Blokové schéma motoru po odstránení všetkých nelinearít 
Diferenciálne rovnice (3.5) a (3.6), ktoré sme získali po linearizácii 
prevedieme pomocou Laplaceovej transformácie na prenosy  sFd  a  sFq . 
 
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     (3.7) 
Rovnako budem postupovať pri prenose  sFq  
 
RsL
sF
q
q


1         (3.8) 
K prenosom  sFd  a  sFq  navrhneme regulátory typu PI ,čo nám umožní 
nastaviť požadované prúdy di  a qi . Blokové schéma potom bude mať tvar, ktorý je 
znázornený na (Obrázok 3.5). 
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Obrázok 3.5: Blokové schéma motoru s regulátorom prúdu 
Pridanie ďalších regulátorov do kaskády nám umožní regulovať rýchlosť 
otáčok a polohu natočenia motoru  (Obrázok 3.6). 
 
Obrázok 3.6: Blokové schéma motoru s kaskádnim zapojením regulátorov 
3.1.3 Návrh regulátorov  
Pre reguláciu prúdu di  bol navrhnutý regulátor typu PI a to metódou 
vykrátenia pólu systému s nulou v regulátore, parametre spätno-väzobného systému 
potom môžeme upravovať pomocou zosilnenia K  regulátora. 
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     (3.9) 
Výsledný prenos navrhnutého regulátora je 
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 
s
s
sFRid
2915,010235,0
1000
3 


     (3.10) 
Rovnako budeme postupovať aj pri návrhu regulátora pre reguláciu prúdu qi  
 
s
s
sFRiq
2915,010235,0
1000
3 


     (3.11) 
Ďalej budeme navrhovať regulátor rýchlosti mechanických otáčok motoru. 
Prúdový spätno-väzobný obvod má tvar 
 
 
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K
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


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        (3.12) 
Otvorený obvod rýchlosti otáčok 
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
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2
31
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3
     (3.13) 
Uzavretý obvod má tvar 
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
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       (3.14) 
Navrhnutý regulátor rýchlosti otáčok je typu PID a má tvar 
 
  
s
ss
sFR
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2,0

      (3.15) 
A nakoniec regulátor polohy rotoru. Otvorený obvod polohy rotoru má tvar 
   
s
sFsF W
1
           (3.16) 
Tvar uzavretého obvodu potom je 
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RW
W






1
        (3.17) 
Navrhnutý regulátor polohy je typu PD a má tvar 
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   10027,07  ssFR        (3.18) 
Odozvy navrhnutých prenosov  wwwiqwid FFFF ,,,  na jednotkový skok sú 
znázornené na (Obrázok 3.7). Je vidieť, že prechodové charakteristiky prúdov di  a qi  
sa zhodujú a priebehy sú bez prekmitu. Pri rýchlosti otáčok je vidieť prekmit, ktorý 
nepresahuje hodnotu 1,2 rad/s, čo však v našom prípade nevadí, pretože regulátor je 
súčasťou kaskádneho riadenia polohy motoru. U polohy rotoru motora je navrhnutý 
regulátor bez prekmitu, pretože pri použití servopohonu sa obvykle vyžaduje presná 
poloha bez prekmitu.  
  
  
Obrázok 3.7: Prechodové charakteristiky navrhnutých regulátorov 
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3.1.4 Simulácia kaskádneho riadenia motoru 
Na (Obrázok 3.8) vidíme kaskádne riadenie synchrónneho motoru v dq  
súradnicovom systéme. Vnútornú slučku tvorí PI regulátor prúdu qi  . Stredná slučka 
nám pomocou PID regulátora reguluje uhlové otáčky motoru a na poslednej 
vonkajšej slučke sa nachádza PD regulátor polohy motoru. Takto regulovaný model 
motoru v dq  súradniciach sa skladá z viacerých subsystémov (Obrázok 3.11). Na 
obrázku vidíme PI regulátor prúdu 
di , ktorý vyreguluje prúd na nulovú hodnotu. 
Trojfázový model motoru predstavuje model skutočného motoru, ktorý je zobrazený 
na (Obrázok 2.17). Ďalej sa tu nachádza decuplinq (Obrázok 3.9), ktorý nám 
odstraňuje nelinearity v systéme motoru, vďaka čomu môžeme použiť pri riadení 
klasické regulátory PI, PID a PD. 
 
Obrázok 3.8: Kaskádne riadenie motoru 
Ďalším subsystémom je nasýtenie (saturácia) (Obrázok 3.10), ktoré nám 
obmedzuje veľkosť napätia 22 dq uuu  , kde u  je napájacie napätie. Hodnota 
napätia du  nesmie byť obmedzovaná , pretože pri vektorovom riadení potrebujeme 
udržiavať stáli magnetický tok pomocou prúdu di .  
Ďalej sa tu nachádzajú Clarkovej a Parkove transformácie, ktoré nám 
transformujú prúdy a napätia. 
 Na (Obrázok 3.12) sú zobrazené simulačné priebehy napätí, prúdov, rýchlosti 
otáčok a polohy motoru. Po 1s bol motor zaťažený momentom pM o veľkosti 0,2 
Nm .  
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Obrázok 3.9: Decoupling 
 
Obrázok 3.10: Saturácia 
Na obrázku vidíme, že priebeh prúdu di  sa pohybuje v tak malých hodnotách, 
že ho môžeme považovať za nulový. Pri prúde qi vidíme zo začiatku hodnoty až vyše 
4 A, ktoré sa postupne znižujú, čo odpovedá rozbehu .motora. Po dosiahnutí 
požadovanej hodnoty polohy, prúd klesne na 0 A. Pri zaťažení motoru momentom, 
sa prúd ustáli na hodnote vyše 3,5 A. Napätie du  predstavuje akčný zásah regulátora 
prúdu di . Znovu vidíme, že napätie sa pohybuje vo veľmi malých hodnotách. 
Napätie qu  má zo začiatku hodnotu vyše 2,5V, ktorá postupne klesne na 0V. Pri 
zaťažení motora momentom je vidieť trvalí nárast napätia, ktoré sa ustáli na hodnote 
vyše 1V. Pri rýchlosti otáčok   je na začiatku najväčšia hodnota otáčok, ktorá sa 
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postupne zmenšuje, ako sa poloha rotoru blíži požadovanej hodnote a po dosiahnutí 
tejto hodnoty otáčky klesnú na nulu . Po zaťažení momentom sa rotor začne na 
chvíľu otáčať do opačného smeru a potom sú otáčky znova vyregulované na nulu. Je 
vidieť, že poloha motoru je bez prekmitu a ustáli sa na požadovanú hodnotu približne 
za 0,6s. Znova vidíme pokles polohy, pri zaťažení momentom, ktorý je však 
vyregulovaný na požadovanú hodnotu.  
Na (Obrázok 3.13) vidíme simulačné výsledky kaskádneho riadenia pri 
zmene parametrov motoru. Pri simulácii boli použité päťnásobne väčšie hodnoty 
odporu, indukčnosti a momentu zotrvačnosť. Je vidieť že prúd di  má pri rozbehu 
podstatne väčšie hodnoty ako v prechádzajúcom prípade. Prúd qi  má pri rozbehu 
hodnotu vyše 7A. Priebehy otáčok a polohy motoru sú prakticky rovnaké ako pred 
zmenou parametrov motoru.  
  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 37 
  
O
b
rá
zo
k
 3
.1
1
: 
B
lo
k
o
v
á
 s
ch
ém
a
 č
a
st
i 
ri
a
d
en
ia
 s
y
n
ch
ró
n
n
eh
o
 m
o
to
ru
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 38 
  
  
  
Obrázok 3.12: Simulačné výsledky pri kaskádnom riadení motoru 
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Obrázok 3.13: Simulačné výsledky kaskádneho riadenia motoru pri zmene 
parametrov 
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4. RIADENIE V KĜZAVOM REŢIME 
Typickým príkladom, ktorý demonštruje riadenie v kĺzavom režime je časovo 
nemenný reléový systém druhého rádu [2]  
 
 
cxxs
sMsignu
tfuxaxax





12
       (4.1)
 
kde caaM ,,, 21  sú konštantné parametre a  tf  je ohraničená porucha. 
Chovanie systému môže byť analyzované pomocou jeho stavového portrétu 
 xx , . Na (Obrázok 4.1) je vidieť stavový portrét pre 021  aa . 
 
Obrázok 4.1: Stavový portrét systému druhého rádu [2] 
Stavové trajektórie sú delené do dvoch kategórií. Prvá kategória je 0s a 
Mu  a druhá je 0s  a Mu  . Stavová trajektória smeruje k prepínacej 
priamke, ako náhle ju dosiahne bude sa po nej pohybovať. Tento pohyb so stavovými 
trajektóriami v prepínacej priamke sa volá kĺzavý režim. Pri kĺzavom režime sa 
x
x
0s
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stavová trajektória prekrýva s prepínacou priamkou 0s , preto môže jeho rovnica 
byť interpretovaná ako pohybová rovnica 
0 cxx          (4.2) 
Je dôležité, že riešenie      11
ttc
etxtx
  nezáleží na parametroch systému 
ani na poruchám. Táto tzv. invariancia sa hodí pri návrhu spätno-väzobného riadenia 
dynamických systémov pri meniacich sa podmienkach. 
 
Obrázok 4.2: a) Reléové riadenie, b) Spojitá aproximácia reléového riadenia [2]  
Pri použití klasického relé (Obrázok 4.2a), dochádza pri riadení v kĺzavom 
režime ku kmitaniu riadeného systém, pretože relé prepína prakticky s nekonečnou 
frekvenciou [11]. Je to spôsobené tým, že relé je nelinearita s nespojitosťou. Preto 
požívame namiesto relé aproximáciu nasýtením s veľkým zosilnením k  (Obrázok 
4.2b). Pri použití aproximácie reléovej charakteristiky spojitou funkciou dôjde 
k odstráneniu kmitania systému. 
4.1 RIADENIE PRÚDU 
Cieľom riadenia prúdu je navrhnúť regulátor prúdu, ktorý reguluje prúd na 
požadovanú hodnotu, ktorá je vo väčšine prípadov získaná ako hodnota na výstupe 
spätne väzobného okruhu regulátorov rýchlosti/polohy [2]. Model synchrónneho 
motoru v dq  súradnicovom systéme nám poskytuje zjednodušený model motoru 
podobný ako u jednosmerného motoru. Model (2.36,2.37) predstavuje spražený 
nelineárny dynamický systém s dvomi riadiacimi vstupmi du  a qu . Ak však 
M
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dokážeme redukovať hodnotu prúdu di  na nulu, dostaneme model motoru, ktorý sa 
bude správať rovnako ako jednosmerný motor s konštantným budiacim magnetickým 
tokom.  
Pre riadenie prúdu u synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi  
navrhneme prepínaciu funkciu ako rozdiel medzi žiadanou a skutočnou hodnotou. 
Výsledná prepínacia funkcia u oboch prúdov di  a qi  má tvar 
*
*
d d d
q q q
s i i
s i i
 
 
         (4.3) 
kde *di  a 
*
qi  predstavujú žiadané hodnoty pre prúdy di  a qi  
U klasického vektorového riadenia sa používajú metódy pre riadenie 
lineárnych systémov. Nelineárny model musíme najprv linearizovať pomocou 
decouplingu aby sme mohli použiť lineárne riadenie. Riadenie v kĺzavom režime 
však patrí do skupiny nelineárneho riadenia a preto nepotrebujeme model 
linearizovať a teda nemusíme použiť decoupling.  
Riadiace napätie má tvar 
 
 
0
0
d d d
q q q
u u sign s
u u sign s


        (4.4) 
kde ud0 a uq0 sú amplitúdy du  a qu   
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1 1
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d d d e q d d
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q q q e d e q q
di R
s s i i u s
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  
 
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 
 
      
 
    (4.5) 
kde e  sú elektrické otáčky motoru.  
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4.1.1 Simulácia riadenia prúdu motoru v kĝzavom reţime 
Na (Obrázok 4.3) vidíme riadenie prúdov motoru v kĺzavom režime.  
 
Obrázok 4.3: Riadenie motoru v kĝzavom reţime 
Regulátor prúdov qi a di  sa skladá z dvoch samostatných regulátorov  
(Obrázok 4.4).  
 
Obrázok 4.4: Regulátory riadenia prúdu 
Regulátor prúdu di  je zobrazený na (Obrázok 4.7). Obsahuje ďalší subsystém 
zobrazený na (Obrázok 4.8). Rovnakým spôsobom je navrhnutý aj regulátor prúdu qi   
(Obrázok 4.5) a (Obrázok 4.6). U oboch regulátorov bolo reléové prepínanie 
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nahradené saturáciou s veľkým zosilnením. Okrem prúdov privádzame na vstup 
regulátorov aj elektrickú uhlovú rýchlosť motoru.  
 
Obrázok 4.5: Riadenie v kĝzavom reţime pre prúd qi  
Model motoru je v dq  súradnicovom systéme (Obrázok 4.9). Skladá sa zo 
subsystémov Prakových a Clarkových transformácií a modelu trojfázového 
synchrónneho motoru (Obrázok 2.17) 
 
Obrázok 4.6: Časť riadenia v kĝzavom reţime pre prúd qi  
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Obrázok 4.7: Riadenie v kĝzavom reţime pre prúd di  
 
Obrázok 4.8: Časť riadenia v kĝzavom reţime pre prúd di  
Simulačné priebehy napätí, prúdov, rýchlosti otáčok a polohy rotoru sú 
zobrazené na (Obrázok 4.10). Prúd di  zo zvyšovaním otáčok stále narastá ale jeho 
hodnoty sa pohybujú rádovo v 10-3 a preto ho môžeme považovať za nulový. Prúd qi  
je udržovaný na požadovanej hodnote 1 A, ale vidíme že veľkosť kmitov sa so 
zvyšovaním rýchlosti otáčok tiež zväčšuje do záporných hodnôt. Napätie du  nám pri 
zvyšovaní otáčok narastá do záporných hodnôt a rovnako sa zväčšujú aj jeho kmity. 
Napätie qu nám proporcionálne stúpa do kladných hodnôt a tiež sa u neho zvyšujú aj 
kmity. Pri regulácii prúdu qi  na konštantnú hodnotu nám proporcionálne stúpa 
rýchlosť otáčok rotoru motora  . Pretože poloha rotoru motora   je integráciou 
rýchlosti otáčok, bude mať priebeh uhlovej polohy tvar exponenciálni.  
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Obrázok 4.9: Blokove schéma časti riadenia synchrónneho motoru 
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Obrázok 4.10: Simulačné výsledky riadenia prúdu motoru v kĝzavom reţime 
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4.1 RIADENIE RÝCHLOSTI OTÁČOK MOTORU 
Podobne ako pri jednosmerných motoroch, môže byť riadenie rýchlosti 
u synchrónnych motoroch s permanentnými magnetmi realizované v kaskádnej 
štruktúre, kde je regulátor prúdu vo vnútornej slučke a regulátor rýchlosti je vo 
vonkajšej slučke [2]. Ďalšou možnosťou riadenia rýchlosti otáčok je použitie 
kĺzavého režimu a to priamo na model motoru aby sme mohli dosiahnuť nespojité 
riadenie napätí du  a qu  bez použitia vnútornej prúdovej slučky. Tento typ riadenia 
môžeme nazvať priame riadenie rýchlosti.  
Nech je 
*  požadovaná mechanická rýchlosť rotoru motoru. Navrhneme dve 
prepínacie funkcie pre riadenie rýchlosti ako 
    

**
*
dt
d
cs
iis ddd
       (4.7) 
kde c  je pozitívna konštanta určujúca pohybovú charakteristiku v kĺzavom 
režime.  
Riadiace napätie bude mať tvar
   
 ssignuu
ssignuu
qq
ddd
0
0


         (4.8) 
4.1.1 Simulácia riadenia rýchlosti otáčok motoru v kĝzavom reţime 
 
Obrázok 4.11: Riadenie otáčok motoru v kĝzavom reţime 
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Obrázok 4.12: Regulátory riadenia otáčok  
 
Obrázok 4.13: Regulátor otáčok v kĝzavom reţime 
Simulácia riadenia rýchlosti motoru v kĺzavom režime je zobrazená na 
obrázku (Obrázok 4.11). Usporiadanie subsystémov je rovnaké ako pri riadení prúdu. 
Rozdiel je len v použitom regulátore rýchlosti otáčok, obrázok (Obrázok 4.13). 
Jediný parametre, ktorý je možné meniť je proporcionálna konštanta c  . V mojom 
prípade je nastavená na hodnotu 50. Veľkosť výstupného napätia kmitá pri 
konštantnej amplitúde veľkosťou napájacieho napätia 12V. Na obrázku (Obrázok 
4.14) je vidieť priebehy prúdov, napätí, rýchlosť otáčok a polohu motora. Prúd di  pri 
rozbehu motora krátko narastá a potom je vyregulovaný na nulu. Po zaťažení 
momentom pM  o veľkosti 0,20 Nm prúd narastie na hodnotu približne 5,5.10
-4
. Pri 
takýchto malých hodnotách prúdu ho ešte stále považujeme za nulový. Prúd qi  má 
pri rozbehu hodnotu približne 0,8A, ktorá postupne klesá na nulu. Pri zaťažení 
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momentom sa hodnota ustáli na vyše 3,5A. Napätie qu  na rozdiel od napätia du kmitá 
pri konštantnej amplitúde 12V. Rýchlosť otáčok   dosiahne požadovanú hodnotu 
100 rad/s asi za 0,12s a to bez prekmitu.  
  
  
  
Obrázok 4.14: Simulačné výsledky riadenia rýchlosti motoru v kĝzavom reţime 
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Obrázok 4.15: Simulačné výsledky riadenia rýchlosti pri zmene parametrov 
motoru 
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Pri zaťažení momentom sa rýchlosť na chvíľu nepatrne zníži a potom je znovu 
vyregulovaná na požadovanú hodnotu. Na grafe uhlovej rýchlosti môžeme vidieť 
malú trvalú regulačnú odchýlku. Poloha rotoru   je integráciou rýchlosti a preto 
lineárne narastá.  
Na obrázku (Obrázok 4.15) vidíme simulačné výsledky pri zmene parametrov 
motoru ( R , L , J  sú päťnásobne väčšie). Prúd di  sa podstatne zväčšil. Narástol aj 
prúd qi  pri rozbehu motoru, po zaťažení momentom bola jeho hodnota skoro 
rovnaká ako v prechádzajúcom prípade. Rýchlosť otáčok dosiahla požadovanú 
hodnotu v rovnakom čase ako v predchádzajúcom prípade a to bez trvalej regulačnej 
odchýlky.  
4.1 RIADENIE UHLOVEJ POLOHY MOTORU 
Podobne ako pri riadení rýchlosti otáčok motoru, sa používa pri riadení 
polohy kaskádne zapojene regulátorov, kde sa vo vonkajšej slučke nachádza 
regulátor polohy[2]. Rovnako ako pri riadení rýchlosti otáčok v kĺzavom režime, 
môžeme použiť priame riadenie uhlovej polohy motoru.  
Nech je 
*  požadovaná uhlová mechanická poloha motoru. Potom rovnako 
ako v predchádzajúcom prípade navrhneme prepínacie funkcie 
    

**
*
dt
d
cs
iis ddd
        (4.9) 
Riadiace napätie bude mať tvar 
 
 ssignuu
ssignuu
qq
ddd
0
0


         (4.10) 
 
4.1.1 Simulácia riadenia polohy rotoru motora v kĝzavom reţime 
Pri riadení polohy motoru je použité rovnaké riadenie ako pri rýchlosti. 
Jediný rozdiel je v spätnej väzbe, ktorá je v tomto prípade poloha motoru 
(Obrázok 4.16) a (Obrázok 4.17). 
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Obrázok 4.16: Riadenie polohy motoru v kĝzavom reţime 
Regulačná konštanta c  má rovnakú hodnotu ako pri regulácii rýchlosti 
(Obrázok 4.18) 
 
Obrázok 4.17: Regulátory riadenia polohy 
Priebehy prúdov, napätí, rýchlosti otáčok a polohy motoru vidíme na obrázku 
(Obrázok 4.19). Je vidieť, že prúd 
di  sa ustáli na 0V. Prúd qi  má pri rozbehu hodnotu 
skoro 25A, potom sa jeho hodnota ustáli a kmitá okolo nulovej osi.  Po zaťažení 
momentom o veľkosti 0,20Nm sa poloha kmitania posunie nad nulovú os. Napätie 
du  po ustálení kmitá okolo nulovej osi napätia prakticky konštantnou hodnotou. 
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Obrázok 4.18: Regulátor polohy v kĝzavom reţime 
Napätie qu  kmitá konštantnou amplitúdou veľkosti napájacieho napätia 12V. 
Rýchlosť otáčok   rýchlo narastá a potom postupne pomaly klesá ako sa poloha 
blíži požadovanej hodnote. Poloha rotoru motora   je bez prekmitu a na požadovanú 
hodnotu sa dostane približne za 0.12s bez trvalej regulačnej odchýlky. Zaťaženie 
motoru momentom nemá na polohu motora v tomto prípade prakticky žiadny vplyv.  
Na obrázku (Obrázok 4.20) sú simulačné priebehy riadenia pri zmene 
parametrov motoru ( R , L , J  sú päťnásobne väčšie). Prúd di  má pri rozbehu motoru 
podstatne väčšie hodnoty ako v predchádzajúcom prípade ale postupne sa ustáli na 
nule. Prúd qi   má pri rozbehu hodnotu skoro 8A, ktorá postupne klesá až do -11A 
a postupne začne kmitať okolo nulovej osi. Poloha sa ustáli na požadovanej hodnote 
približne za 0,14s bez trvalej regulačnej odchýlky. Zaťaženie motoru momentom 
nemá ani v tomto prípade vplyv na polohu. 
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Obrázok 4.19: Simulačné výsledky riadenia polohy rotoru motora 
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Obrázok 4.20: Simulačné výsledky riadenia polohy pri zmene parametrov 
motoru 
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4.2 VYLEPŠENÉ RIADENIE MOTORU V KĜZAVOM REŢIME 
Popisovaná varianta riadenia v kĺzavom režime v predchádzajúcej kapitole je 
jednoduchá ale nevyužíva všetky možnosti. Problematika riadenia v kĺzavom režime 
je podrobne preberaná v literatúre [8].  
Predpokladajme model synchrónneho motoru v nasledujúcom tvare 
 






dt
d
MiKp
Jdt
d
KiLRiu
L
i
dt
d
PqEp
eEdeqqq
2
31
1
      (4.11) 
Riadený nelineárny systém prevedieme na štandardný tvar,  
 eEdeqqEpqEp
qEp
w
KiLRiu
L
Kp
J
iKp
J
e
eiKp
J
e
ee
ee








1
2
31
2
31
2
31
3
32
21
10




   (4.12) 
kde 
1e  je regulačná odchýlka polohy motoru a veličina akčného zásahu je 3e . 
Prepínacie rozhranie má tvar 
03221100  eekekeks        (4.13) 
Konštanty 
1k , 2k , 3k  volíme tak aby bol charakteristický polynóm  
01
2
2
3 ksksks          (4.14) 
stabilný. 
Po dosadení do rovnice (4.13) 
    q
Ep
ww i
J
Kp
kkdtks
2
3
210        (4.15) 
Potom 
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  Edqq
Ep
KiLRiu
JL
Kp
ekekeks
eekekeks


2
3
322110
3322110


   (4.16) 
Riadenie qu  môžeme voliť ako 
vuq            (4.17) 
alebo 
    vKiLRi
JL
Kp
i
J
Kp
kkk
JL
Kp
u eEdeq
Ep
q
Ep
w
Ep
q 
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
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

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2
3
2
3
2
3
1
210
 
(4.18) 
Reléové prepínanie bude mať tvar 
   ssignxv          (4.19)  
Predpokladajme, že sa mení parameter motoru, napr. odpor R . Potom 
môžeme vyjadriť odpor ako  RRR , po dosadení odporu do rovnice (4.16) 
dostaneme 
   Edqq
Ep
KiLiRRu
JL
Kp
ekekeks  
2
3
322110
   (4.20)  
Nasledovne dosadíme rovnicu (4.18) do rovnice (4.16). Zostane nám výraz 
obsahujúci neurčitý člen. Odhadneme maximálnu veľkosť neurčitého členu 
v absolútnej hodnote a  x  musí byť väčšie ako táto hodnota. 
q
EpEp
iR
JL
Kp
v
JL
Kp
s 
2
3
2
3
         (4.21) 
4.2.1 Simulácia vylepšeného riadenia polohy motoru v kĝzavom reţime 
Simulačné schéma je rovnaké ako v prechádzajúcich prípadoch (Obrázok 
4.21).  
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Obrázok 4.21: Vylepšené riadenie polohy motoru v kĝzavom reţime 
Na (Obrázok 4.22) vidíme vylepšený regulátor polohy. Jeho blokové schéma 
je vidieť na (Obrázok 4.23). 
 
Obrázok 4.22: Regulátory riadenia polohy 
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Konštanty 1k , 2k , 3k  a C  sú volené nasledovne 
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00 k  vďaka čomu sa odstráni prekmit, 4001 k , 402 k  a 2C . 
 
Obrázok 4.23: Vylepšený regulátor riadenia polohy v kĝzavom reţime 
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Obrázok 4.24: Simulačné výsledky pri pouţití vylepšeného regulátoru 
Na (Obrázok 4.24) sú zobrazené simulačné výsledky riadenia polohy pri 
použití vylepšeného regulátoru v kĺzavom režime. Simulačné výsledky riadenia pri 
zmene parametrov motoru (R , L , J  sú päťnásobne väčšie) sú zobrazené na (Obrázok 
4.25). V oboch prípadoch je poloha vyregulovaná na požadovanú hodnotu. 
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Obrázok 4.25 Simulačné výsledky vylepšeného regulátoru pri zmene 
parametrov motoru 
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4.3 RIADENIE MOTORU POMOCOU SIGNÁLOVÉHO 
PROCESORU 
Algoritmus riadenia je implementovaný na signálovom procesore  
MC56F8346 firmy Freescale. Procesor je umiestnený na vývojovej doske. Tento typ 
procesoru je vhodný pre návrh a implementáciu riadiacich algoritmov pre rôzne 
druhy motorov napr. obsahuje dva PWM moduly s 12 výstupmi a 12 bitový 
analógovo digitálny prevodník so 16 vstupmi.  
Algoritmus je programovaný pomocou jazyka C a intristických funkcií vo 
vývojovom prostredí CodeWarrior. Vývojová doska komunikuje s prostredím 
v Simulinku pomocou SFIO toolboxu pre Matlab. Komunikácia sa uskutočňuje 
pomocou sériového rozhrania RS232. Na strane signálového procesoru sú vytvorené 
zdrojové súbory, ktoré umožňujú vytvoriť spojenie s Matlabom.  
 
 
Obrázok 4.26: Riadenie modelu motoru pomocou signálového procesoru 
Na (Obrázok 4.26) je zobrazené simulačné schéma riadenia otáčok motoru 
pomocou signálového procesoru.  
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4.3.1 Implementácia algoritmu riadenia v kĝzavom reţime na procesore 
Na to aby procesor dokázal uregulovať tak rýchli dynamický systém ako je 
motor je potrebné použiť pri riadení čo najrýchlejšie funkcie matematických 
operácií. Preto nie sú pri výpočtoch ako napr. násobenie, delenie, sčítanie, odčítanie 
použité klasické operátory v jazyku C ale intristické funkcie. Intristiké funkcie môžu 
pracovať so 16 bitovými a 32 bitovými premennými s desatinou čiarkou. Kvôli 
rýchlosti je však lepšie použiť 16 bitové premenné. Hodnota s desatinou čiarkou je 
deklarovaná ako celočíselná hodnota, ale výpočet s ňou je uskutočnených ako 
hodnota s desatinou čiarkou.  
Celočíselná 16 bitová hodnota má rozsah 32768215  . Vzťah medzi 
celočíselnou hodnotou a hodnotou s desatinou čiarkou je daný  
152
I
F
H
H            (4.23) 
kde FH  je hodnota s desatinou čiarkou a IH  je celočíselná hodnota 
Z rovnice je vidieť, že maximálny rozsah hodnoty s desatinou čiarkou bude 0.1 . 
Nastáva problém ako určiť správny vzťah medzi reálnymi veličinami v procesore 
a veličinami skutočného systému, alebo jeho modelu v Simulinku. Preto je potrebné 
použiť normalizáciu t.j. stanoviť mierku medzi veličinami reálneho systému 
a veličinami v procesore [10]. 
Pri riadení prúdu di  vychádzame z rovníc 
 ddd
qed
id
od
ddd
ssignuu
iLRi
dt
d
LCu
iis
0
*
0
*



       (4.24) 
Keďže žiadaná hodnota prúdu 0* di , môžeme z rovnice odstrániť deriváciu, 
ktorá bude nulová. Rovnica sa potom zjednoduší na tvar. 
qedod iLRiCu 0        (4.25) 
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Nech potom platí, že maximálne absolútne hodnoty veličín 0du , e , qi , 
neprekročia hodnotu udN , N , idN , ktoré nazývame normami veličín. 
Po úprave bude mať rovnica (4.25) tvar, 
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0    (4.26) 
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 sú bezrozmerné normalizované veličiny. 
Absolútna hodnota takejto veličiny neprekročí hodnotu 1.  
Rovnicu (4.26) upravíme na tvar  
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Pri riadení otáčok motoru vychádzame z rovnice, 
   
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ssignuu
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d
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qq 0
**
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       (4.29) 
kde 0qu  predstavuje konštantnú hodnotu, v našom prípade veľkosť napájacieho 
napätia. 
Keďže sa jedná o digitálne riadenie je potrebné použiť diskrétne derivovanie 
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     (4.30) 
kde 
* ,   sú aktuálne hodnoty a *m , m  hodnoty v predchádzajúcom kroku, T je 
perióda vzorkovania 
Po normalizovaní veličín dostaneme rovnicu 
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Po úprave rovnice (4.31) dostaneme tvar 
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Takto získané rovnice môžeme implementovať na procesore. 
Na (Obrázok 4.26) vidíme, že signáli v Simulinku sú pred vstupom do 
procesoru najskôr normalizované a prevedené do 16 bitového dátového typu. Na 
výstupe je zase 16 bitová normalizovaná hodnota prevadená na skutočnú veličinu.  
Pri diskrétnom riadení motora v kĺzavom režime nastal problém, ktorý sa pri 
spojitom riadení neprejavil. Pri zopínaní relé vznikali v systéme vysoké harmonické 
frekvencie, ktoré boli oveľa väčšie ako frekvencia vzorkovania, preto bol riadený 
systém podvzorkovaný a  regulátor nedokázal motor uregulovať. Preto sa na vstup 
napätia motora qu  pridal číslicový filter s prenosom 
11,0
1
s
, ktorý vysoké 
frekvencie odstraňuje. Pri riadení skutočného motoru by pravdepodobne tento 
problém nenastal, pretože sa na určovanie polohy používa diskrétny optický enkodér, 
kde je poloha určená presným číselným kódom.  
Simulačné výsledky riadenia modelu motoru procesorom sú zobrazené na 
(Obrázok 4.27). Perióda vzorkovania je 62,5 s . Prúd di  je podstatne väčší ako pri 
spojitom regulátore. Napätie qu  už nekmitá pri konštantnej amplitúde ale jeho tvar je 
daný dynamikou použitého číslicového filtru. 
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Obrázok 4.27: Výsledky riadenia modelu motoru procesorom 
Pri zaťažení motoru momentom o veľkosti 0,2Nm v čase 0,15s, rýchlosť 
otáčok prudko klesne a nie je tak rýchlo vykompenzovaná na požadovanú hodnotu 
ako pri spojitom regulátore. Je to spôsobené použitým číslicovým filtrom.  
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Obrázok 4.28: Výsledky riadenia modelu motoru procesorom pri zmene 
parametrov 
Na (Obrázok 4.28) sú zobrazené simulačné výsledky pri zmene parametrov 
motoru ( R , L , J  sú päťnásobne väčšie). Je vidieť, že rýchlosť dosiahne žiadanú 
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hodnotu, za necelých 0,1s s prekmitom. Po zaťažení momentom otáčky prudko 
klesajú a po necelých 0,15s je rýchlosť znovu vyregulovaná na požadovanú hodnotu. 
Pre overenie navrhnutého regulátoru na procesore je vytvorený diskrétny 
model riadenia motoru v kĺzavom režime. Simulačné schéma je rovnaké ako na  
(Obrázok 4.11) a (Obrázok 4.12). Spojité regulátory prúdu di  a rýchlosti   sú 
nahradené ekvivalentnými diskrétnymi regulátormi (Obrázok 4.29), (Obrázok 4.30) a 
(Obrázok 4.31). Vidíme, že priebehy na (Obrázok 4.32) sa prakticky zhodujú 
s priebehmi pri regulácii pomocou procesoru (Obrázok 4.27). Rovnako aj priebehy 
pri zmene parametrov motoru (Obrázok 4.33) a (Obrázok 4.28). 
 
Obrázok 4.29: Diskrétny regulátor otáčok motoru 
 
Obrázok 4.30: Diskrétny regulátor prúdu di  
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Obrázok 4.31: Časť diskrétneho regulátoru prúdu di  
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Obrázok 4.32: Simulačné výsledky pri pouţití diskrétneho regulátoru 
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Obrázok 4.33: Simulačné výsledky diskrétneho regulátoru pri zmene 
parametrov motoru 
  
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
t [s]
i d
 [
A
]
Prúd i
d
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-1
0
1
2
3
4
5
t [s]
i q
 [
A
]
Prúd i
q
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
t [s]
u
d
 [
V
]
Napätie u
d
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
t [s]
u
q
 [
V
]
Napätie u
q
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
20
40
60
80
100
120
t [s]

 [
ra
d
/s
]
Rýchlosť otáčok motora
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0
5
10
15
20
25
30
35
t [s]

 [
ra
d
]
Poloha rotoru motora
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 73 
5. ZÁVER 
Cieľom mojej diplomovej práce bolo navrhnúť algoritmus riadenie 
synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi v kĺzavom režime a následne 
tento algoritmus implementovať na signálovom procesore.  
Najskôr som vytvoril vlastný model synchrónneho motoru, na ktorom som 
skúšal navrhnuté algoritmy. Všetky modeli riadenia a motoru boli vytvorené 
v simulačnom prostredí Matlab/Simulink. Okrem riadenia v kĺzavom režime som 
navrhol aj klasické vektorové riadenie s kaskádnou štruktúrou riadenia polohy 
motoru.  
Nasledoval návrh regulátorov prúdu, rýchlosti a polohy v kĺzavom režime 
a návrh vylepšeného regulátoru polohy v kĺzavom režime so zložitejšou štruktúrou. 
Algoritmus regulátoru rýchlosti motoru bol implementovaný na signálovom 
procesore a na porovnanie bol v Simulinku vytvorení diskrétny regulátor rýchlosti 
v kĺzavom režime. U kaskádneho riadenia a riadenia rýchlosti a polohy v kĺzavom 
režime bola testovaná robustnosť navrhnutých regulátorov zmenou parametrov 
motoru. Všetky regulátory sa pri zmene parametrov motoru zachovali robustne. 
Problém nastal len u diskrétneho regulátoru, kde v regulačnom obvode vznikali 
vysoké harmonické kmity, a preto bol regulovaný systém podvzorkovaný. Tento 
problém bol vyriešený použitím číslicového filtru, ktorý však zhoršoval regulačné 
vlastnosti riadenia v kĺzavom režime. Pri riadení skutočného motoru by tento 
problém pravdepodobne nenastal.  
Záverom moje diplomovej prace je, že riadenie motoru v kĺzavom režime je 
vhodnou alternatívou ku klasickému vektorovému riadeniu, je robustnejšie a má 
nižšie hardvérové nároky a preto je aj finančne menej nákladné.  
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7. ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha č. 1: DVD s obsahom: 
 program do signálového procesoru v jazyku C 
 simulačné súbory v Simulinku 
 elektronická verzia diplomovej práce 
